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摘　要：为了防止变压器分接头和电容器开关频繁动作�通过一种设备状态诊断法建立了变电站电压无功多目标控
制模型。该诊断方法根据控制设备连续动作时间间隔、已动作次数、电压无功越界持续时间分别引入惰性因子、比例
因子和越限指标�构成变电站电压无功多目标控制模型�并结合 ＮＳＧＡＩＩ多目标进化算法进行求解。实例表明�改进
方法在保证电压无功质量的同时�有效地解决了控制设备频繁动作问题�具有很好的实用性和有效性。
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　　电压是衡量电能质量的重要指标�合理的无功分
布可以保证电压质量并降低电网的有功损耗 ［1］。变
电站电压无功优化控制就是通过调节有载调压变压

器的分接头和无功补偿设备以保证电压质量和降低

有功损耗�使电网经济运行。
不限制控制设备动作次数可以得到更好的电压

无功控制效果�但频繁动作将缩短设备的使用寿命�
增加设备投资。考虑到设备运行的经济性�必须限制
其动作次数。

目前针对变电站电压无功优化控制的方法较多�
其中最为经典的 “九区图 ” ［2－4］及其系列方法：“十一
区图 ” ［5］、“十三区图 ” ［6］、“十七区图 ” ［7－8］�已广泛应
用于实际控制。文献 ［9－11］在传统 “九区图 ”基础
上�引入无功模糊边界调节判据�解决了 “九区图 ”中
部分区域调节振荡问题。文献 ［12－14］提出了一种
根据操作动作矢量直接确定 “五区图 ”动作边界的方
法�其控制精度、控制效果优于 “九区图 ”控制策略。
上述方法控制简单�在电压变化平缓和负荷波动小的
电网中可以取得较好的控制效果�但当系统电压变化
剧烈、负荷波动较大时�设备会频繁动作。为了合理
地分配设备动作次数�文献 ［15－22］提出对一天负
荷分类分段�然后根据负荷的变化趋势实现对设备动

作的控制。此类方法很好地解决了设备频繁动作问
题�但其实现需要准确的负荷预测曲线甚至高压侧电
压预测曲线�负荷预测方法尽管很多�但预测精度仍
是研究人员关注的问题 ［23］。

针对电压无功控制中设备频繁动作问题�提出一
种设备状态诊断方法来改进变电站电压无功控制。
该方法将控制设备状态定义为可动作和不可动作2
种�根据其连续动作时间间隔、已动作次数、电压无功
越界持续时间分别引入惰性因子、比例因子、越限指
标�判定设备所处状态�并结合 ＮＳＧＡＩＩ多目标进化
算法�形成变电站电压无功多目标控制方法。该方法
无需对负荷进行预测�直接利用电压、负荷实时数据
对变电站实施在线控制�且算法简单�易于程序实现。
实例表明�改进方法有效地限制了设备动作次数�同
时得到了较高的电压无功合格率�具有较好实用性。

1　结合设备状态诊断的控制模型
将设备所处状态分为2种�即可动作和不可动作

状态�可由惰性因子和比例因子确定。
1．1　惰性因子

变压器分接头动作后需要一段灭弧冷却时间�若
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在此时间内再次动作�触头将严重损坏�电容器开关
也是如此。因此每台控制设备连续动作时间间隔必
须大于Ｔｍｉｎ�小于此间隔不允许动作。同时�设备一
天动作次数不能超过Ｎｍａｘ�否则�会缩短其使用寿命�
因此必须对动作次数加以限制。故引入惰性因子
μ1�将动作次数平均分配于一天�并以设备连续两次
动作间隔时间Ｔａｖｇ作为设备动作是否频繁的参考量�
当连续两次动作间隔时间小于该值时�减缓设备动
作。μ1数学表达如下。

μ1＝

　0 （ｔｄｉｆｆ≤Ｔｍｉｎ）
1

Ｔａｖｇ－Ｔｍｉｎ
（ｔｄｉｆｆ－Ｔｍｉｎ）（Ｔｍｉｎ＜ｔｄｉｆｆ＜Ｔａｖｇ）

　1 （ｔｄｉｆｆ≥Ｔａｖｇ）
（1）

　　其中Ｔａｖｇ＝86400／Ｎｍａｘｓ；ｔｄｉｆｆ为本次计算时刻与
设备最近一次动作时刻的差值。μ1取值曲线见图1。

图1　惰性因子曲线
1．2　比例因子

若控制设备在较短时间内发生了较多次动作�需
要加以限制�否则�可能造成一段时间后动作次数耗
尽。为此�引入比例因子 μ2�将全天86400ｓ分成
Ｎｍａｘ（设备一天最大动作次数 ）个连续时间区段�分别
标记为1、2…Ｎｍａｘ。若当前时刻所处区段编号Ｌ小于
设备将动作次数ｎｎｅｘｔ�表明在较短时间内占用了较多
调节资源�应减缓设备动作�否则予以适当加速。μ2
的数学表达如下。

μ2 ＝
Ｌ
ｎｎｅｘｔ
　Ｎｍａｘ≥Ｌ≥1�Ｎｍａｘ≥ｎｎｅｘｔ＞1

　0　　　ｎ＞Ｎｍａｘ
（2）

　　其中�Ｌ为当前时刻区段编号；ｎｎｅｘｔ表示为设备
将动作次数。

μ2弥补了μ1的不足�μ1着眼于设备连续两次动
作时间间隔�是从局部时间角度来调节设备动作�而
μ2则从时间总体上对次数分配进行调整。
1．3　电压、无功越限指标

惰性因子和比例因子单纯从设备自身出发�未考
虑变电站实时运行状态�可能导致电压无功越界后设

备无动作�调节严重滞后。为此�设计电压越界指标
μ3、无功越界指标μ4。当电压无功较长时间越界时�
加速设备动作以保证供电质量�同时避开短时扰动以
防止不必要的动作。若设ｔｖ为电压越界持续时间�ｔＱ
为无功越界持续时间�为避开短时扰动�根据 ＩＥＥＥ
关于电磁现象和电能质量的分类 ［24］�短时电压变动
范围为3ｓ～1ｍｉｎ。可设计数学表达如下。

μ3 ＝
0�　　ｔｖ≤60
ｔｖ�　　ｔｖ＞60 （3）

μ4 ＝
0�　　ｔＱ≤60
ｔＱ�　　ｔＱ ＞60 （4）

1．4　数学模型
Ｍｉｎ（－∑ＮＴ

ｉ＝1
μｉ1�－∑ＮＴ

ｉ＝1
μｉ2�μ3�μ4）

ｓ．ｔ．　ｈ＝0；ｇ＜0
（5）

　　其中�ｈ为潮流等式约束矩阵；ｇ为各节点不等
式约束矩阵；ＮＴ为变电站变压器个数。

2　ＮＳＧＡＩＩ算法
1．4节的数学模型是一个多目标优化模型。考

虑应用目前国际上广泛应用的求解多目标Ｐａｒｅｔｏ解

集的ＮＳＧＡＩＩ算法 ［25］进行求解。其基本求解步骤：①
生成初始种群Ｐｔ；②通过拥挤度选择 （ｃｒｏｗｄｉｎｇｓｅｌｅｃ-
ｔｉｏｎ）�交叉�变异操作从父代种群Ｐｔ中生成子代种群
Ｑｔ；③Ｐｔ和Ｑｔ合成大的种群 Ｒｔ�然后对整个种群 Ｒｔ
进行非支配解集排序；④当排序完成后�用Ｒｔ中排序
靠前的非支配集的解填满新一代父代种群Ｐｔ＋1�由于
Ｒｔ的规模是Ｐｔ＋1的2倍�Ｒｔ中未使用的解将被直接
删除掉；⑤对 Ｐｔ＋1中的元素进行拥挤度排序 （ｃｒｏｗ-
ｄｉｎｇ－ｓｏｒｔ）�保留其中排序情况最好的解；若达到迭
代次数则输出Ｐｔ＋1；否则�转到步骤2）。算法的流程
图如图2。

图2　ＮＳＧＡＩＩ算法流程·72·

第33卷第5期2010年10月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．5
Ｏｃｔ．�2010



3　算例及分析
采用改进方法对某市多座变电站进行了模拟计

算�因篇幅所限仅列出其中一座变电站的情况。该变
电站如图3所示。

图3　某变电站接线图

图4　实测电压无功曲线
　　图中变压器变压比为110×（±8×1．25％ ）ｋＶ／
10．5ｋＶ�2台电容器容量为3Ｍｖａｒ。一天内规定分
接头最大动作次数为12、最小连续动作时间间隔为3
ｍｉｎ�每台电容器开关最大动作次数为6、最小连续动
作时间间隔为5ｍｉｎ。一钢厂接于该站�负荷呈冲击
性�波动频繁。实测低压母线电压曲线、负荷无功曲
线见图4（ａ）、（ｂ）�采样周期为6ｓ。

设分接头一天最大动作次数为12�每台电容器
最大动作次数为6。变电站原控制系统优化电压曲
线及无功曲线�采用以上方法优化电压曲线及无功曲

线分别见图5（ａ）、（ｂ）�6（ａ）、（ｂ）。表1列出了各项
统计数据。

图5　原系统优化曲线

图6　所提方法优化曲线
由图5、6、表1可知�在限制设备动作次数时�原

控制方法耗费了全部的分接头和电容器动作次数�电
压合格率仅有92．71％�无功合格率为65．43％。采
用所提方法后�分接头动作10次�每台电容器动作不
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表1　数据统计2
项目

电压合
格率／％

无功合
格率／％

变压器
动作次数

1号电容器
动作次数

2号电容器
动作次数

初始值 87．64 64．86 － － －
原方法 92．71 65．43 12 6 6
本文 94．21 78．20 10 4 3
超过4次�其电压合格率达到94．21％�无功合格率
达到78．2％。说明在限制设备动作次数时�所提方
法同样能保证电压无功合格率�减少设备动作次数。

4　结　语
提出了一种设备状态诊断法来改进变电站电压

无功控制�结合ＮＳＧＡＩＩ算法形成变电站多目标电压
无功控制方法。

该方法不需负荷预测�直接利用实测数据进行优
化计算�具有良好的实时性。

仿真结果表明�该方法以较少的设备动作次数达
到了更好的电压无功合格率�说明该方法具有良好的
实用性。
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